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RC シェルの高剛性化を目的とした 
異方性 CFRP 板の最適補強配置 
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FOR HIGH RIGIDITY OF RC SHELL 
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主査 浜田英明   副査 吉田長行 
 
法政大学大学院デザイン工学研究科建築学専攻修士課程 
 
As a measure against problems such as conservation and repair of historical and cultural RC shell which 
has reached the end of useful life, reduction of buckling resistance caused by rigidity reduction due to creep, 
crack, drying shrinkage etc. of RC shell, reinforcement method by CFRP . However, CFRP is expensive 
due to new materials, and it is required to reinforce efficiently. Therefore, we investigate optimum 
reinforced placement of CFRP board by using genetic algorithm. In this research, not only isotropic CFRP 
board but also anisotropic CFRP board are introduced and investigated. 
Key Words : RC shell，Genetic algorithm，Isotropic CFRP board，Anisotropic CFRP board  
 
 
１． 研究背景と目的 
日本では， 1950～ 1960 年代に鉄筋コンクリート
（Reinforced Concrete 以下，RC と称する）シェル構造が多
く建設された．そこから 50～60 年ほどが経ち，多くの RC
シェル構造が耐用年数を迎え，取り壊され始めている．そ
のような構造の中には歴史的・文化的なものも多く，それ
らをどのように保全・補修していくかが現代の重要な課
題となっている．また，近年の技術の発展や施工技術の向
上に伴い，大スパン RC シェル構造や複雑不定形な RC シ
ェル構造が建設されるようになったが，それら RC シェ
ル構造のクリープ，ひび割れ，乾燥収縮などによる剛性低
下が引き起こす座屈耐力の減少が問題となっている．以
上のことから，RC シェル構造の保全・補修方法の提案と，
現在の高度な RC シェル構造の建設の補翼となるような
方策の提案を行う．その方策として，有効な手段と考えら
れる CFRP の付加による高剛性化に着目する．CFRP は高
剛性・高強度・軽量など様々な利点を持ち，補強材として
有効な材料だが，非常に高価であるため，最適な補強配置
を検討する必要がある．そこで，本研究では遺伝的アルゴ
リズムを用い，CFRP の最適な補強配置の検討を行う． 
 
２． 理論 
（１）遺伝的アルゴリズム(Genetic Algorithm) 
解の組み合わせ数が膨大になる困難な組合せ最適化問
題では，解を求めるためのアプローチが重要である．アル
ゴリズムが必ず設定時間で終了することを保証するかわ
りに，得られる解は必ずしも最適解であるという保証を
持たないアプローチがある．このように，解の収束などの
理論的保証がなくても，何らかの望ましい解が得られる
ことが経験的にわかっている手法を発見的手法あるいは
ヒューリスティックスという．工学的には計算時間が膨
大にならないという保証は実設計業務における設計支援
ツールへの発展を考えるにあたり重要であり，大域最適
解が得られなくても近似解を簡単な手続きで求めること
ができれば十分であるといった考え方が用いられること
が多い．ヒューリスティックスの一つである遺伝的アル
ゴリズムは生物の進化のメカニズムにならった探索アル
ゴリズムである． 
 
（２）CFRP 
CFRP と代表的な金属材料の特性を Fig.1 に示す．CFRP
は軽量で引張弾性率が大きく，引張強度も鉄の約 2 倍強
さを誇り，高振動減衰性による固有周期の低減にも期待
できるが，材料の破壊の仕方は，脆性破壊な破壊挙動を示
し金属材料のような降伏挙動によるエネルギー吸収はほ
とんど期待できない．また，CFRP には特有の異方性があ
るため，配置する炭素繊維の種類・位置・量・方向により
性能が異なり，厚み方向は，繊維がないので母材樹脂の性
能となる．金属やプラスチックと異なり，製品作りには材
料設計が必須となる． 
   
引張弾性率の比較 引張強度の比較 
  
比重の比較 応力―歪曲線の比較 
Fig.1  CFRP と金属材料の特性比較 
 
（３）等方性単層板の面内剛性 
 
 
Fig.2 等方性単層板の平面応力状態  
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（４）直交異方性単層板の面内剛性 
 
 
Fig.3 直交異方性単層板の平面応力状態  
 
 
直交異方性とは，異方性の主軸が互いに直交している
ことである．直交異方性単層板の応力―ひずみマトリク
ス𝑫は次式のように表せる． 
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（５）任意方向異方性単層板の面内剛性 
 
 
Fig.4 任意方向異方性単層板の平面応力状態 
 
任意方向異方性単層板は，直交異方性単層板を任意方
向に𝜃傾けたとものとして考えることができる．任意方向
異方性単層板が直交異方性単層板と異なる部分は，𝜃に関
する項が出てくることである．それ以外は同様に考える
ことができるので，応力―ひずみマトリクス𝑫は次式のよ
うに表せる． 
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基本的に，式(3)の𝑄ത௜௝を求める際に用いる𝑄௜௝は式(2)の剛
性係数であるが，式(1)の剛性係数でもよい．つまり，式
(3)が単層板の面内剛性の一般式となる． 
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（６）積層板の面内剛性と面外剛性 
 積層板では，面内応力を加えただけで面外変形が起き
たり，面外応力を加えただけで面内変形が起きたりと，奇
妙な現象が起こる．そのため，面内変形と面外変形を組み
合わせた変形を考える必要がある． 
 
 
Fig.5 任意積層板 
 
積層板では各層で応力が異なるので，応力を板厚方向で
積分し，合応力として算出すると次式のように表せる． 
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式(4)が積層板の合応力―ひずみの関係式であり，対称積
層板の場合は𝐵௜௝ ൌ 0となる．本研究で用いる積層モデル
はすべて対称積層であるため𝐵௜௝ ൌ 0となる．よって次式
のように表せる． 
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式(5)が面内，式(6)が面外の合応力―ひずみの関係式とな
る． 
 
３． 解析条件 
（１）積層モデル 
本研究では，積層モデルを新たに導入しており，Fig.6
に実際の積層モデルと解析に用いる積層モデルを示す． 
 
 
Fig.6 実際の積層モデルと解析に用いる積層モデル 
 
（２）コンクリートの材料定数 
長期たわみを考慮した RC シェル構造を用いているた
め，コンクリートのクリープによるたわみを考慮する必
要がある．本研究では，修正ヤング係数法を用いており，
クリープ係数を𝜓とすると，コンクリートの弾性係数𝐸を
式(7)の𝐸௧に置き換えて算定するものである．本論では，
クリープ係数を𝜓=2 とした Fc30 のコンクリートを用い
ており，コンクリートの材料諸元を Table.1 に示す． 
 
𝐸௧ ൌ 𝐸1 ൅ 𝜓 (7) 
 
Table.1 コンクリートの材料諸元 
弾性係数𝐸 8.1396×10ଷ N/mm² 
ポアソン比𝜈 0.2 
 
（３）CFRP の種類と材料定数 
CFRP は炭素繊維と樹脂を組み合わせた複合材料であ
る．炭素繊維には異方性があり，複合材料にも異方性が生
じるので，一方向強化複合材料と呼ばれる．CFRP の基本
単位は，この一方向強化複合材料であり，これを要求され
る性能に合わせ複数の方向に重ね合わせる．既往の研究
では，この一方向強化複合材料を 2 枚交差させて重ね合
わせた等方性 CFRP 板を補強に用いていたが，本研究で
はこれら一方向強化複合材料をそのまま用いた異方性
CFRP 板を補強に用い，等方性 CFRP 板との比較を行う．
等方性・異方性 CFRP 板の材料諸元を Table.2 に示す． 
 
Table.2 等方性・異方性 CFRP 板の材料諸元 
等方性 CFRP 板 
弾性係数𝐸 2.1356×10ହ N/mm² 
ポアソン比𝜈 0.00860 
異方性 CFRP 板 
繊維方向の弾性係数𝐸௅ 4.2096×10ହ N/mm² 
繊維法線方向の弾性係数𝐸் 5.5894×10ଷ N/mm² 
繊維方向のポアソン比𝜈௅ 0.328 
繊維法線方向のポアソン比𝜈் 0.00436 
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４． 数値解析(半開角による検討) 
（１）解析概要 
補強材料は，等方性・異方性 CFRP 板を用い，厚さは
4mm と 2mm とし，シェルの両面に貼り付けることで補
強する．等方性 CFRP 板は，異方性 CFRP 板を 2 枚重ね
合わせたものなので，等方性 CFRP 板を貼り付ける際は
2 枚分として評価する．解析モデルを Fig.7 に，解析条件
を Table.3 に，GA 条件を Table.4 に示す． 
 
 
Fig.7 解析モデル（ロングシェル） 
 
Table.3 解析条件 
荷重条件 自重 
支持条件 両端ピン支持 
対称条件 1/4 対称 
制約条件 補強量(表面積の 25％) 
 
Table.4 GA 条件 
探索母集団個体数 200 
世代数 500 
交叉確率 簡易型交叉のため設定なし 
突然変異確率 0.01％～0.1％ 
 
（２）解析結果 
Fig.9 は解析結果を表した図であり，上から 2 つが CFRP
板補強配置図，その下の 4 つが主応力図，その下の 2 つ
が最大主応力と最大変位の推移図を示す．また，Fig.8 は
解析結果を簡略的にまとめた図である． 
半開角 30°では，等方性 CFRP 板のみの個体と異方性
CFRP 板混合の個体ともに，Fig.8（A）の赤色の部分を中
心に補強している．また，異方性 CFRP 板混合の個体で
は，Fig.8（A）の赤色の部分の補強に用いている異方性
CFRP 板の向きが Fig.8（B）の矢印の向きになっており，
また，異方性 CFRP 板混合の個体では，等方性 CFRP 板で
Fig.8（C）の矢印の向きに補強している．さらに，推移図
を見ると，等方性 CFRP 板のみの個体と異方性 CFRP 板
混合の個体ともに，CFRP 板での補強による応力低減より
も剛性増加への効果がやや大きいことが伺える．これら
の理由として，ロングシェルが梁のような応力状態を示
すので，主応力図からもわかるように，梁の上部にあたる
中央部，梁の下部にあたる左右両端部，支持部にあたる四
隅部の応力が大きくなり，それらの部分の応力を小さく
するように，また，半開角が小さいと扁平的になり断面が
小さくなるので，変形が非常に大きくなりやすく，変形を
小さくするように補強するからであると考える． 
半開角 60°でも同様に Fig.8（A）の赤色の部分を補強
している．半開角 30°との相違点として，等方性 CFRP
板で Fig.8（C）の矢印の向きに補強しておらず，また，等
方性 CFRP 板のみの個体と異方性 CFRP 板混合の個体と
もに，CFRP 板での補強による剛性増加よりも応力低減へ
の効果がやや大きいことが挙げられる．これらの理由と
して，半開角が大きいと山なりになり断面が大きくなる
ので，変形を小さくすることができるため，優先的に応力
を小さくするように補強するからであると考える． 
 
    
(A) (B) (C) (D) 
Fig.8 解析結果説明図 
 
 
 補強なし 等のみ 等＋異 
30
度 
   
 𝑈௦=3.9742×10ଷ Nm 𝑈௦=2.7844×10ଷ Nm 𝑈௦=2.6797×10ଷ Nm 
60
度 
   
 𝑈௦=2.4841×10ଷ Nm 𝑈௦=1.6591×10ଷ Nm 𝑈௦=1.5425×10ଷ Nm 
 
30
度
上    
 𝜎௧=2.3771 N/mm² 𝜎௧=1.6694 N/mm² 𝜎௧=1.4492 N/mm² 
 𝜎௖=5.5839 N/mm² 𝜎௖=3.2561 N/mm² 𝜎௖=3.1317 N/mm² 
30
度
下    
 𝜎௧=2.4312 N/mm² 𝜎௧=1.7841 N/mm² 𝜎௧=2.0887 N/mm² 
 𝜎௖=5.0360 N/mm² 𝜎௖=3.0637 N/mm² 𝜎௖=3.0628 N/mm² 
厚み 150mm 
10m 
20m 
半開角 30°と 60° 
60
度
上    
 𝜎௧=2.1555 N/mm² 𝜎௧=1.3093 N/mm² 𝜎௧=1.2110 N/mm² 
 𝜎௖=4.9032 N/mm² 𝜎௖=2.7670 N/mm² 𝜎௖=2.6093 N/mm² 
60
度
下    
 𝜎௧=2.2890 N/mm² 𝜎௧=1.5092 N/mm² 𝜎௧=1.6502 N/mm² 
 𝜎௖=5.0162 N/mm² 𝜎௖=2.8070 N/mm² 𝜎௖=2.7901 N/mm² 
30
度 
  
60
度 
  
 
Fig.9 解析結果図 
 
５． 数値解析(支持条件による検討) 
（１）解析概要 
補強材料は，等方性・異方性 CFRP 板を用い，厚さは
4mm と 2mm とし，シェルの両面に貼り付けることで補
強する．等方性 CFRP 板は，異方性 CFRP 板を 2 枚重ね
合わせたものなので，等方性 CFRP 板を貼り付ける際は
2 枚分として評価する．解析モデルを Fig.10 に，解析条
件を Table.5 に，GA 条件を Table.6 に示す． 
 
 
Fig.10 解析モデル（ショートシェル） 
 
Table.5 解析条件 
荷重条件 自重 
支持条件 両端ピン支持，両端固定支持 
対称条件 1/4 対称 
制約条件 補強量(表面積の 50％) 
 
 
 
Table.6 GA 条件 
探索母集団個体数 200 
世代数 500 
交叉確率 簡易型交叉のため設定なし 
突然変異確率 0.01％～0.1％ 
 
 
（２）解析結果 
Fig.12 は解析結果を表した図であり，上から 2 つが
CFRP 板補強配置図，その下の 4 つが主応力図，その下の
2 つが最大主応力と最大変位の推移図を示す．また，Fig.11
は解析結果を簡略的にまとめた図である． 
両端ピン支持では，Fig.11（C）のように，等方性 CFRP
板のみの個体では，𝑥軸方向へ帯状に，異方性 CFRP 板混
合の個体では，大半を𝑥軸方向異方性 CFRP 板で補強して
おり，また，Fig.11（A）の赤色の部分のような𝑦軸方向へ
の 3 本の帯状に補強している．さらに推移図を見ると，
等方性 CFRP 板のみの個体と異方性 CFRP 板混合の個体
ともに，CFRP 板での補強による応力低減よりも剛性増加
への効果がやや大きいことが伺える．これらの理由とし
て，ショートシェルがアーチのような応力状態を示すの
で，アーチ方向の応力が大きくなり，その応力を小さくす
るように，また，Fig.11（A）の赤色の部分に生じる曲げ
モーメントが大きくなるので，その曲げモーメントを小
さくするように補強しており，さらに，ピン支持によって
変形が大きくなりやすく，やや優先的に変形を小さくす
るように補強するからであると考える． 
 両端固定支持でも同様に𝑥軸方向への補強をしている．
両端ピン支持との相違点として，𝑦軸方向への 5 本の帯状
に補強しており，また，推移図を見ると，等方性 CFRP 板
のみの個体と異方性 CFRP 板混合の個体ともに，CFRP 板
での補強による剛性増加よりも応力低減への効果がやや
大きいことが挙げられる．これらの理由として，ショート
シェルがアーチのような応力状態を示すので，アーチ方
向の応力が大きくなり，その応力を小さくするように，ま
た，固定支持になることで応力状態が変化し，Fig.11（B）
の赤色の部分に生じる曲げモーメントが大きくなるので，
その曲げモーメントを小さくするように補強しており，
また，固定支持によって変形を小さくすることができ，や
や優先的に応力を小さくするように補強するからである
と考える． 
 
   
(A) (B) (C) 
Fig.11 解析結果説明図 
 
 
10m 20m 
両端ピン支持と両端固定支持 
厚み 150mm 
45° 
 補強なし 等のみ 等＋異 
ピ
ン    
 𝑈௦=3.2582×10ଶ Nm 𝑈௦=2.0713×10ଶ Nm 𝑈௦=1.6850×10ଶ Nm 
固
定     
 𝑈௦=2.2038×10ଶ Nm 𝑈௦=1.5678×10ଶ Nm 𝑈௦=1.3173×10ଶ Nm 
 
ピ
ン
上    
 𝜎௧=0.5403 N/mm² 𝜎௧=0.2297 N/mm² 𝜎௧=0.1281 N/mm² 
 𝜎௖=0.8045 N/mm² 𝜎௖=0.5628 N/mm² 𝜎௖=0.5349 N/mm² 
ピ
ン
下    
 𝜎௧=0.3704 N/mm² 𝜎௧=0.1248 N/mm² 𝜎௧=0.1250 N/mm² 
 𝜎௖=1.0311 N/mm² 𝜎௖=0.6414 N/mm² 𝜎௖=0.5384 N/mm² 
固
定
上    
 𝜎௧=0.1583 N/mm² 𝜎௧=0.0438 N/mm² 𝜎௧=0.0481 N/mm² 
 𝜎௖=1.0714 N/mm² 𝜎௖=0.5000 N/mm² 𝜎௖=0.4429 N/mm² 
固
定
下    
 𝜎௧==0.4672 N/mm² 𝜎௧=0.0770 N/mm² 𝜎௧=0.0722 N/mm² 
 𝜎௖=0.6498 N/mm² 𝜎௖=0.4988 N/mm² 𝜎௖=0.4738 N/mm² 
ピ
ン 
  
固
定 
  
 
Fig.12 解析結果図 
 
６． 結論 
（１）総括 
半開角による検討から，ロングシェルを補強する場合，
半開角が小さい場合は変形が大きい部分を，半開角が大
きい場合は応力が大きい部分を中心に補強すると効果的
であると考える． 
また，支持条件による検討から，ショートシェルを補強
する場合，支持条件に関係なくアーチ方向に補強するこ
とが効果的であり，また，ピン支持の場合は変形が大きい
部分を，固定支持の場合は応力が大きい部分を中心に補
強すると効果的であると考える． 
 本研究の解析結果の考察内容は以下にまとめられる． 
① 垂直応力や曲げモーメントの大きい部分を中心に補
強する． 
② 全体の変形に寄与する割合の大きい部分を中心に補
強する． 
③ 固定度の大きい部分を中心に補強している． 
④ 主応力の流れに沿うように補強する． 
⑤ 応力が大きい場合は応力低減に，変形が大きい場合
は剛性増大に効果が出るよう優先的に補強する． 
⑥ 同じ補強量の場合，等方性 CFRP 板のみよりも異方
性 CFRP 板を混合させた方が補強効率は良い． 
既往の研究では，等方性 CFRP 板のみの個体だけで検討
を行っていたが，本論では異方性 CFRP 板を導入し検討
を行った。それにより，既往の研究ではわからなかった異
方性 CFRP 板の有効的な補強配置を把握できるようにな
った。また，等方性 CFRP 板のみの個体と異方性 CFRP
板混合の個体を比較することにより，異方性 CFRP 板の
有効性や等方性 CFRP 板の必要性，また，補強面積が小
さい場合は応力の大きい部分と変形の大きい部分のどち
らを優先的に補強すれば効率が良いかということも把握
できるようになり，より最適な補強配置の検討が行えた
と考える。 
 
（２）今後の展望 
今後の展望を以下にまとめる． 
① 新たな目的関数を導入する． 
② 空間的・時間的に不確定に分布する荷重を導入する． 
③ 離散的な配置ではなく，集合的な配置にする． 
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